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概要 本研究では, 現実空間と同様な身体動作を用い
た直感的な操作環境によって, 現実に近い避難訓練が
できることを目的とする. 提案システムでは, Kinect
を用いることで機材等の装着がなくバーチャルリアリ
ティ (Virtual Reality: VR) 空間を移動でき, 大型タイ
ルディスプレイによりユーザの視野を広範囲に覆うた
め, ユーザにより実際の避難訓練に近い体験と高い臨場
感を与えることができた.
1 序論
防災建築, 予防を目的としたシミュレーションシステ
ムは, 地震, 津波, 地滑りからの防災を想定している. そ
の中でも, シミュレータは深刻さを認識させ, かつ, 適
切な避難方法を習得させるために重要である. 特に日
本では, 学校, 特定の企業や公共交通機関において, 建
物からの避難訓練の実施が義務付けられている.
訓練の繰り返しによって災害時の対応力を養うことが
可能だが, 訓練の実施には時間や経済的コストがかかっ
てしまう. また, 不十分な訓練では安全面においても問
題が生じる場合がある. これにより, 一人で繰り返し訓
練できる補助的なシステムが望ましい. これに関して,
鶴見と太田はコンピュータグラフィックス (Computer
Graphics: CG) により災害時の様々な状況を設定でき
る体験型システムを開発した [1]. しかし, これらの表
示装置は PCのディスプレイを用いるため, 画面はユー
ザの視野よりも小さく, 建築空間が原寸大で表示されて
いないため, 現実感が乏しい問題がある.
一方, バーチャルリアリティ (Virtual Reality: VR)
分野においては人間の視野全体をディスプレイで覆う
大型ディスプレイ, ヘッドマウントディスプレイ (Head
Mounted Display: HMD) 等が開発されており, このよ
うなディスプレイ技術とシミュレータを組み合わせた
研究が行われている. 安福のシステムは立体視眼鏡に
よって, より高い臨場感で避難訓練を疑似的に行うこと
ができる [2]. しかし, 長時間の利用に伴い, VR 酔い
(頭痛 めまい 吐き気など) の症状が生じ, システムの
ユーザビリティが損なわてしまう場合がある. 実際の
避難時や訓練では避難の中断ができないため, 長時間利
用しても, ユーザに与える疲労感や酔いをできる限り少
なくするシステムが望ましい.
本研究では現実空間と同様な身体動作を用いた直感
的な操作環境によって, 現実に近い避難訓練ができるこ
とを目的とする. そのために, Natural User Interface
(NUI)用入力デバイスを用いて, 身体動作によって直感
的に操作することで, 実際の避難訓練に近く体感できる
システムを提案する. さらに, VR技術を用いて仮想空
間内で建物内における災害を再現することで, 災害を
想定した避難訓練を容易に繰り返しできるシステムを
提案する. 本研究では, 想定されるユーザを対象とした
評価試験で 70%以上の満足度を得ることを達成目標と
する.
2 関連システムと課題
2.1 養護学校における災害・避難訓練システム [1]
鶴丸らは, 養護学校に通う中・軽度の知覚障害者を
対象にVR技術を用いた避難訓練システムを開発した.
災害時には自己決定を求められる場面も想定されるこ
とから, 周囲状況や避難経路の判断能力を養うための
VR 技術を利用した避難訓練システムを開発した. VR
空間内の移動操作はノート PC のマウスやキーボード
による単純な操作で行える. また, 地震, 炎, 煙, 音など
のエフェクト, 校舎内のテクスチャを加え, 臨場感のあ
る避難訓練システムを構築した. さらに, 校舎内部のみ
ならず, 校庭, 最寄りの駅からの経路風景も表現してい
る. しかし, 入力デバイスにマウス・キーボードを使用
しているため, VR 空間において操作における臨場感が
実現されなければ, VR 空間と現実の自身との間に不整
合を感じ, 臨場感が損なわれる恐れがある. また, 出力
デバイスに通常のディスプレイを使用すると, ディスプ
レイが視界から外れて臨場感が損なわれてしまう恐れ
がある.
2.2 HOPEを用いた没入型避難シミュレータ [2]
安福は, 立体視眼鏡と高精細没入型ディスプレイ
HOPE(High-denition Osaka university Projection
Environment) を用いた没入型避難シミュレータを開
発した. 避難中には, CG モデルでできた案内人につい
ていくように画面で指示を受ける. さらに, 4つの T 字
路の分岐点でユーザが往時に通った経路を選択するか
どうか, 明るい方向に避難するか, 幅の広い経路を避難
するか, CG モデルでできた別の避難者の後を追って避
難するかをシステムは点検できる. しかし, これでは繰
り返し使用すると状況を判断せず記憶で正しい経路を
選択したり, 飽きて使用しなくなる恐れがある. また,
立体視眼鏡をあまり長い時間利用すると, VR 酔いの症
状が生じる場合があるため, ユーザビリティ性が損なわ
れる恐れがある.
3 システム要件
3.1 避難行動
これまでの避難訓練には, 行事や催し物のような訓練
になっている, 全ての災害で同じような避難訓練を実施
している, 個々の災害を再現, 想定した避難訓練を行う
のは難しいなど, 安全に行動できる能力を養うには不十
分な点がある. 問題点を解決するためには, 自らの意識
を啓発できる訓練が繰り返し行える必要がある.
そこで,本研究では現実に近い避難訓練ができるとい
う目的を達成するために, VR 技術を用いることで災害
を再現する. その中でも, 火災や津波, 土砂崩れなどの
2次災害の発生が高い地震を想定する. この中で, 避難
行動中に守るべきルールに該当する項目が多く, 特に
迅速な避難が必要とされている屋内から屋外への避難
(第一次避難) を想定する.さらに, 訓練後にその訓練結
果として目的達成度がどの程度なのかを把握できるこ
とで, 課題や問題点を解決するまで継続的かつ反復的に
訓練することができる. 本システムでの地震発生時と
避難中に守るべきルールを以下に示す.
 地震発生中に守るべき行動
{ 危険物から離れる
{ 落下物から頭と手足を守る
{ 揺れがおさまるのを待つ
 避難中に守るべき行動
{ 周囲の状況を確認する
{ 「おかしも」を守る
{ 階段で移動する
3.2 入出力装置
実際の避難では入力装置がないため, 避難訓練の最中
にマウスやキーボード装置を使用することは, 現実世界
とかけ離れた操作をユーザに強要することになる. そ
こで, ユーザを操作の煩わしさから解放し, 実際の避難
と同じ感覚を得ることができる直感的な入力装置を使
う必要がある. このために, ユーザの動作を認識する必
要があるが, モーションキャプチャシステムなどはリア
ルタイムな処理が難しく, 非専門家では扱えない. これ
らの理由から, 提案システムを構築する際に入力装置が
満たすべき条件は以下の 4点である. 2番目の条件につ
いては精度よりも速度を優先する.
 直感的に操作できる
 身体の動きをリアルタイムで追跡できる
 非接触でユーザの負担にならない
 非専門家でも扱える
避難訓練同様の一人称視点と高い臨場感は, 没入型
ディスプレイのような VR システムを使用することで
容易に実現できる. しかし, そのようなシステムは立体
視による表示が多く VR 酔いによるユーザビリティ性
が損なわれる恐れがある. これらの理由から, ユーザが
実際の避難訓練に近い感覚を得られるシステムを構築
する際に表示装置が満たすべき条件は以下の 3点であ
る. 1番目の条件は, 臨場感の生成において最も重要な
要素である「広視野角」を実現するためにも重要であ
り, 特に優先すべき条件である.
 ユーザの視野を囲えるほど表示領域が広い
 身体動作による入力操作の作業領域を確保できる
 立体視を用いず, ユーザへ高臨場感 VR 空間を提
供できる
4 提案システム
4.1 概要
本研究では, NUI 用入力デバイスを用いて, 身体動作
によって直感的に操作することで, 実際の避難訓練に近
く体感できるシステムを提案する. また, VR 技術を用
いて仮想空間内で建物内における災害を再現すること
で, 災害を想定した避難訓練を容易に繰り返しできるシ
ステムを提案する. さらに, 大型タイルディスプレイに
より, ユーザの視野を広範囲に覆うため, 高い臨場感を
与えることができる. 提案システムの全体像を図 1 に
示す.
図 1 提案システムの全体像
4.2 システムの流れ
提案システムの流れを以下に示す. また, Step4～6
でユーザの避難時間と不適切な行動を記録する.
Step1: ユーザを認識する
Kinectを用いて, リアルタイムでユーザ
の骨格情報を認識する.
Step2: VR 空間を移動する
Kinectでのジェスチャや音声認識によっ
て VR 空間を移動させる
Step3: 地震の発生
システムを起動してしばらくたつと, 揺
れる VR 空間を提示する.
Step4: 避難開始
地震がおさまると, 避難を呼びかける校
内放送が流れ, アバタと共に避難を開始
させる
Step5: 余震・階段付近での混雑
避難中に余震を表現する. また, アバタ
を行動させてたことで階段付近で混雑が
生じる.
Step6: 出口到達
避難にかかった時間と避難中にとっては
いけなかった行動を表示する.
4.3 3次元仮想空間の利用
本システムでは, 3次元VR空間を用いることで,ユー
ザが高い臨場感を得られるだけでなく, 訓練後に訓練結
果として目的達成度がどの程度なのかを把握できるこ
とで, 課題や問題点を解決するまで継続的かつ反復的に
訓練することかできる. 訓練内容は 3.1項より地震を
想定した訓練を行う.
また, VR 空間内に他の避難者の分身である人型のア
バタをランダムに配置し, ユーザはこのアバタと共に避
難訓練を行う. アバタは, 地震がおさまり避難のアナウ
ンスが流れた直後に, 全アバタが避難を開始する. ある
アバタの進行方向 1:2m横幅 0:6m の範囲にユーザや
他のアバタがいると判定したとき, 停止するか避ける動
作をする. 進む速度は床では 1:1m/s, 階段では 0:6m/s
の速さで移動する. 進行方向は前, 横, 斜め方向に進む
ことができるが, 後退はできない. また, ユーザがアバ
タとの距離を把握できるように, アバタの円柱部分の
色が変化する. ユーザとアバタとの距離は人間の肩幅
の 60cmを基準に考慮し, 距離が十分離れている (60cm
以上) ときは緑, 距離が近づいている (60cm 未満) とき
は黄色, 衝突しているときは赤に変化する. 避難中にア
バタの色が赤に変化したとき, システムはユーザがアバ
タを押したと判定する.
4.4 入力方法
本システムは, Kinect によるスケルトントラッキン
グと音声認識を用いて操作する.
スケルトントラッキングに関しては, Kinect から取
得した 20個の関節や端点の 3次元座標を基にユーザが
どのような動きをしているのか判定することで, ジェス
チャーによる入力操作を実現する. このとき, 手は 1つ
の座標としてしか取得できないため, 指を使ったジェス
チャは表現できない. しかし, 避難訓練中に指を使った
動作はないため, 本研究では問題とならない.
音声認識に関しては, ユーザが発した単語からどのよ
うな視点移動の指示をしたか判定することで, 入力操作
を実現する. これにより, ジェスチャ入力では対応でき
ない視点の回転や後退などの視点操作を実現する.
表 1 操作方法
入力方法 Kinectによる入力 VR 空間への出力
足踏み 視点が前に進む
その場で走る動き 視点が速く前に進む
腕をふる
腕をふった方向に
視点が回転する
しゃがむ 視点が上下に
???????
立ち上がる 移動する
右 視点が右に回転
左 視点が左に回転
後ろ 視点が後退
????
ストップ 視点移動を止める
4.5 表現方法
中央大学理工学部情報工学科牧野研究室には, 大型タ
イルディスプレイ「Samsung 460Utn-UD」がある. 大
型タイルディスプレイは, 多くのスペースを必要とせ
ず, プロジェクタが不要なので, 対象物による映像表示
の妨げがない. また, CAVEのように部屋全体の照明を
落とす必要がなく, 設置も大規模でない. さらに, ユー
ザの視野を囲えるほど表示領域が広いため, 1人称視点
での実装に適している.
4.6 提案システムの特徴
提案システムの特徴を以下に示す.
 VR技術を用いることで, 実際の避難訓練に近く体
感でき, コストも抑えられる.
 Kinectによるモーションキャプチャと音声認識で
の直感的かつ簡単な操作ができる.
 大型タイルディスプレイを用いることで, ユーザ
に高い臨場感を与えられる.
5 実行結果と評価
5.1 実行環境
Kinect のドライバにはMicrosoft から 2012年 10月
に公開された Kinect for Windows SDK v1.6 を使用す
る. グラフィックスライブラリにはWindows 環境に強
い DirectX を, プログラミング言語には C] を用いて
実装する. その他の実装環境を表 2に示す.
表 2 実行環境 (実行結果時)
メモリ 8.00GB
CPU Intel (R) Xeon (R) CPU E5-1620 0 @ 3.60GHz 3.60GHz
開発環境 Visual Studio 2010 Professional NET Framework 4.0
5.2 実装結果
本システムを使用している様子を図 2 に, ユーザが
ジェスチャによって視点を移動したときの画面を図 3
に示す. また, 避難時にアバタと接触して色が変わった
様子 (図 4) とユーザが出口に到達したときの画面 (図
5) を示す.
図 2 システム使用風景 図 3 ジェスチャ歩行
図 4 アバタに接触 図 5 出口到達
6 評価と考察
本提案システムを評価するために, 実際に本システム
を使用して避難訓練を行い, システムの操作性や有用性
に関するアンケート評価を実施した. 被験者として, 中
央大学理工学部情報工学科及び中央大学大学院理工学
研究科情報工学専攻の学生計 16名を対象とした.
アンケート項目の一部を以下に示す. 4段階評価で数
字が小さいほど悪く, 大きいほど良い評価である.
問 1 建物内は現実世界に近く再現していたか
問 2. 地震の揺れは実際の揺れに近く再現していたか
問 3. アバタの動きは違和感なく移動していたか
問 4. Kinectによる操作は容易に行えたか
問 5. 本システムの操作性は直感的だったか
問 6. システムを利用して疲れはなかったか
問 7. 大型タイルディスプレイによって, 高い臨場感を
得られたか
問 8. 実際の避難訓練に近い感覚が得られたか
問 9. 今まで避難訓練を行ったことがない人, 長い間訓
練を行ったことがない人に対しての利用に有用だ
と思うか
問 10. システムを利用して, 避難に関して新しい発見・
気づきがあったか (1：いいえ, 4：はい)
アンケート結果を表 3に示す.
表 3 アンケート結果
項目 評価
1 2 3 4
問 1 0 0 8 8
問 2 0 0 9 7
問 3 0 4 10 2
問 4 0 1 11 4
問 5 0 0 11 5
項目 評価
1 2 3 4
問 6 0 4 9 3
問 7 0 1 2 13
問 8 0 4 6 6
問 9 0 0 7 9
問 10 6 10
6.1 考察
(a) 提案システムの再現度について
建物内部の再現度 (問 1), 地震の揺れの再現度
(問 2)に関する項目において, 全ての被験者から良
い評価が得られた. このことから, VR 空間は違和
感なく表現できたと考えられる. しかし, アバタ
(問 3)に関する項目において, 提案システムにおけ
る表現では不十分であると感じた被験者がみられ
た. これは, 理由欄に「避難中にきれいに整列して
いる部分があった」, 「階段の下り方が不自然」,
「みんなが同じような行動をしていたので, 一人ひ
とりに違う行動をとらせるようにすべき」との記
述があることから, アバタの動きのルールが不十
分であったことが考えられる. そこで, アバタの動
きのルールに, 群衆での人間の行動特性をとりい
れることで, より現実に近いアバタの動きが表現
できると考えられる.
(b) 提案システムの操作性について
提案システムの操作性に関する項目 (問 4～6)
において, ほぼ全ての被験者から良い評価が得ら
れた. このことから, 提案システムは Kinect の利
用経験に関係なく直感的かつ容易に操作できるシ
ステムであると考えられる. しかし, システムを
利用して疲れはあったかという項目 (問 6) におい
て, 利用経験のない被験者数名が低い評価を付け
た. 理由欄に,「出口まで歩くのに疲れた」という
記述が最も多かった. そこで, Kinect 初心者でも
容易に VR 空間を移動できる機能の実現が必要で
あると考えられる. 具体的には, 小さな動きでも
ユーザのジェスチャを認識できるようにする, 1歩
の移動距離を長くするなどが挙げられる. ただし,
実際に避難する場合の歩行距離でも, 人によって
は疲労することもあるので, 同等の疲労感を与え
ることは本システムの目的に合致すると考えられ
る. また, 問 7から, ほぼすべての被験者から良い
評価を得られたことから, 本システムは大型タイ
ルディスプレイによってユーザに十分な高い臨場
感を与えられると考えられる.
(c) 提案システムの有用性について
実際の避難訓練に近い感覚を得られたか (問 8),
未経験者や長い間訓練を行ってない人に有用だと
思うか (問 9)という項目において, 70% 以上の被
験者から高い評価を得られた. このことから, 提案
システムは実際の避難訓練に近い体験ができ, 未
経験者や長い間訓練を行ってない人に有用なシス
テムだと考えられ, 本研究の目的を達成できたと
いえる.
一方, 実際の避難訓練に近い感覚を得られたか
(問 8) という項目で低く評価した理由として,「危
機感よりも, システムを使用する楽しさが勝ってし
まう」,「アバタの動きをよりリアルに動かす必要
がある」という記述があった. 「システムを使用
する楽しさが勝ってしまう」という記述から, VR
空間内で災害をよりリアルに表現する必要がある
と考えられる. そこで, 地震によって物体の横転や
破損を表現することや, 地震によって生じる火災な
ど, 2次災害を考慮した訓練をとりいれることで,
ユーザにより危機感をもって訓練できると考えら
れる. また,「アバタの動きをよりリアルに動かす
必要がある」という記述に関しては, (a) で述べた
ように, アバタの動きに様々な状況を考慮したルー
ルを追加することで解決できると考えられる.
また, 問 1～7それぞれへの回答と問 8～9への回
答の平均値との相関をとったところ, 問 3, 11に対
して相関係数が 0:6を超え高い相関を示した. その
ため, 問 3, 11の問題を解決することは, 今後シス
テムの有用性を増す際に力を入れるべき点である.
さらに, 本システムを利用して避難に関して新
しい発見・気づきがあったか (問 10) という項目
において, 半数以上が新しい発見・気づきがあった
と回答した. このことから, 提案システムは避難に
関する知識量に関係なく, 訓練の重要性を認識・再
認識してもらうことに有用なシステムだと考えら
れる.
7 結論
本研究では, Natural User Interface (NUI) 用入力デ
バイスを用いて, 身体動作によって直感的に操作するこ
とで, 実際の避難訓練に近い体感ができるシステムを提
案した. アンケートによる評価の結果, 70% 以上の被
験者から高い評価を得られ, 本研究の目的達成に適し
たシステムであることが示せた. 一方, 今後の課題とし
て, アバタの動きの改善, Kinect 初心者でも容易に VR
空間を移動できる操作の実現, より危機感を持たせるこ
とができる避難訓練体験システムの実現などが挙げら
れる.
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